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Re´sume´ De nombreux travaux de recherche dans le domaine des Lear-
ning Analytics proposent des indicateurs statistiques tels que la dure´e ou
le nombre d’actions re´alise´es sur les outils ou les ressources utilise´s. Ces
indicateurs supportent ge´ne´ralement le suivi et la re´flexivite´ des activite´s
de l’apprenant en renvoyant des informations sur l’utilisation de chaque
outil et ressource. Mais les contextes d’apprentissage en ligne sont de plus
en plus complexes, permettant l’utilisation de ressources varie´es. Dans ces
nouveaux contextes, l’activite´ de l’apprenant devient “he´te´roge`ne” (avec
plusieurs outils et types de documents), et “discre`te” (interrompue par
les actions sur chaque outil ou document). Ainsi, les bilans d’indicateurs
statistiques ne suffisent pas pour comprendre l’activite´ de l’apprenant et
plus particulie`rement son engagement dans l’activite´ et les pratiques de
re´gulation mises en place. Nos travaux de recherche visent a` proposer
aux enseignants, apprenants et concepteurs, des visualisations des traces
he´te´roge`nes des apprenants avec une attention particulie`re sur leur en-
gagement et leurs pratiques de re´gulation. Ces visualisations cherchent
a` favoriser l’interpre´tation de ces comportements graˆce a` des analyses a`
plusieurs niveaux temporels et de groupe (apprenant, classe, institution).
Keywords: Learning Analytics, Visual Analytics, EIAH, engagement,
re´gulation, visualisation, multi-e´chelle, traces he´te´roge`nes
1 Introduction
L’engagement des apprenants dans les formations en ligne est un enjeu d’au-
tant plus important que l’offre devient nombreuse, notamment a` travers la cre´a-
tion de MOOC. Or, peu d’outils permettent aujourd’hui d’observer et analyser
cet engagement en conditions e´cologiques d’utilisation [1]. De meˆme, les appre-
nants sont face a` de nombreuses ressources et doivent de´velopper leur autonomie.
Une manie`re de les aider est de leur permettre d’observer les pratiques de re´gula-
tion de leurs activite´s qu’ils ont mises en places [9]. Afin de soutenir l’engagement
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et la re´gulation des apprenants dans ce contexte, notre inte´reˆt porte sur la re-
pre´sentation visuelle des activite´s he´te´roge`nes des apprenants a` partir de leurs
traces he´te´roge`nes d’interaction avec un environnement d’apprentissage en ligne.
Nous appelons « activite´ he´te´roge`ne » une activite´ qui est re´alise´e sur plu-
sieurs outils informatiques, sur des documents de diffe´rentes natures et qui est
constitue´e de taˆches diverses re´parties dans le temps. Les traces he´te´roge`nes cor-
respondent alors a` des traces provenant d’actions de l’apprenant sur des outils
et des documents varie´s, comme c’est le cas sur les Environnement Nume´rique
de Travail (ENT 1) existants. Notre objectif est de permettre a` l’enseignant de
suivre l’ensemble de l’activite´ des apprenants (individu, classe) et a` l’apprenant
a` avoir une de´marche re´flexive sur ses propres pratiques.
Notre inte´reˆt particulier consiste a` supporter la compre´hension du compor-
tement des apprenants, traduisant leur engagement vis-a`-vis de l’activite´ d’ap-
prentissage et les pratiques de re´gulation mises en place. Nous conside´rons que
la visualisation des traces des apprenants a` la fois multi-e´chelle (a` plusieurs ni-
veaux de finesse d’analyse) et focalisant sur la continuite´ de l’activite´ (suivant
les multiples outils) est importante pour en permettre l’interpre´tation.
La premie`re partie de cet article pre´sente le contexte pe´dagogique, la pro-
ble´matique et l’objectif de nos travaux de recherche. Nous pre´sentons dans la
deuxie`me partie une e´tude bibliographique des travaux en lien avec notre pro-
ble´matique, et dans la troisie`me partie les fondements de notre proposition.
2 Contexte et proble´matique de recherche
2.1 Contexte : le projet Meta-Education
Notre travail de recherche est conduit dans le cadre du projet Meta-Education,
finance´ par le programme Investissements d’Avenir (e-Education 2). Le projet
a pour objectif de developper une plateforme integre´e de ressources et de ser-
vices, permettant aux enseignants et e´le`ves d’acce´der dans un espace unique a
des ressources sous droits et a des ressources libres, de cre´er et d’assembler leurs
propres contenus, et de disposer de services innovants (e.g. vide´os interactives,
annotations « sociales », partage par groupe de niveau). Ce projet regroupe les
partenaires ITOP Education 2, Erdenet 3, Vodkaster 4, et l’Institut de Recherche
et d’Innovation du Centre Pompidou (IRI 5). Au sein de ce projet, nous avons
pour objectif, selon une de´marche ite´rative et participative, d’observer les usages
des outils propose´s selon des sce´narios pe´dagogiques complexes (i.e. utilisant des
outils innovants avec une banque de ressources multime´dia), ceci afin d’ame´lio-
rer ces outils et inciter a` des nouveaux usages. Comme pre´cise´ auparavant, les
1. Un Espace Nume´rique de Travail (ENT) est un ensemble inte´gre´ de services nu-
me´riques, choisi, organise´ et mis a` disposition de la communaute´ e´ducative par l’e´ta-
blissement scolaire. http ://eduscol.education.fr/cid55726/qu-est-ent.html.
2. http ://www.itopeducation.fr/
3. http ://erdenet.fr/site/
4. http ://www.vodkaster.com
5. http ://www.iri.centrepompidou.fr
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visualisations propose´es s’adresseront a` l’enseignant et a` l’apprenant, mais aussi
au concepteur.
La plate-forme vise´e par Me´ta-Education devra plus particulie`rement per-
mettre l’inte´gration des outils suivants :
— Une solution ENT qui sera le point d’articulation des ressources et outils
en ligne pour que les apprenants re´alisent les activite´s pe´dagogiques.
— L’outil BeLearner qui permet de lier des supports et des contenus he´te´-
roge`nes pour les diffuser sous la forme de parcours de pe´dagogiques.
— L’outil Renkan de cre´ation de cartes mentales a` partir de documents
varie´s.
— L’outil MetaData Composer (MDC) permettant l’annotation collabora-
tive de documents audiovisuels.
Les donne´es collecte´es sur les diffe´rents outils devront eˆtre inte´gre´es et acce´-
de´es via des APIs pour le traitement et l’obtention des visualisations souhaite´es.
Un premier sche´ma de l’architecture de flux de donne´es a` partir des traces de
l’apprenant se trouve Figure 1.
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Figure 1. Flux de donne´es Me´taEducation
Tous ces outils partagent une meˆme banque de ressources disponibles ou
cre´e´es par les enseignants eux-meˆmes. Ces ressources peuvent ainsi eˆtre des vi-
de´os, des segments de vide´os annote´s, des cartes mentales, des images ou encore
des parcours pe´dagogiques. Il est a` pre´ciser que les apprenants peuvent cre´er
des ressources dans le cadre d’activite´s pe´dagogiques, mais celles-ci ne seront
4 Rubiela Carrillo Rozo, Elise Lavoue´, and Yannick Prie´
pas indexe´es dans la banque de ressources, a` moins que l’enseignant ne le de´cide
volontairement.
2.2 Proble´matique de recherche
L’exemple suivant de´crit une activite´ he´te´roge`ne : un enseignant de lyce´e
demande a ses e´le`ves de re´aliser un devoir pour l’apprentissage d’une langue
e´trange`re. Le devoir consiste a` comple´ter la transcription d’un extrait vide´o
d’un film en anglais. Pour cela, l’e´le`ve dispose des outils et des documents mis
a` disposition sur l’ENT de l’e´tablissement. Il dispose d’un outil qui permet de
lire et faire des annotations sur des vide´os, un dictionnaire, et un e´diteur de
texte. Il dispose aussi de l’extrait vide´o sous-titre´ avec des espaces vides pour
certains mots des dialogues des personnages, et un document texte qui contient
la transcription des sous-titres avec les meˆmes espaces vides que dans la vide´o.
L’e´le`ve peut se servir de la fonctionnalite´ « annotations » de l’outil vide´o fournie
pour mettre des repe`res ou signaler des difficulte´s rencontre´es sur la vide´o. Le
but de l’activite´ est de rendre un texte contenant la transcription comple`te de
l’extrait vide´o.
Nous conside´rons trois utilisateurs des visualisations des activite´s de l’ap-
prenant : l’enseignant, le concepteur d’outils, et l’apprenant lui-meˆme. Chacun a
des besoins particuliers. L’enseignant a besoin de suivre l’activite´ de l’apprenant.
Le suivi lui permet, entre autres, de l’e´valuer, de de´couvrir les activite´s re´alise´es
pour essayer de comprendre son rendu, de pre´parer des interventions et d’ame´lio-
rer sa de´marche pe´dagogique. Dans le cas de l’activite´ de transcription pre´sente´e
auparavant, l’enseignant peut s’inte´resser a` identifier les ressources utilise´es par
sa classe, mais e´galement a` l’ordre d’utilisation par un e´le`ve en particulier afin
de comprendre ses bons ou mauvais re´sultats et son engagement (vs de´senga-
gement) vis-a`-vis de l’activite´ d’apprentissage. L’enseignant peut par exemple
chercher a` re´pondre a` des questions telles que : l’e´le`ve a-t-il utilise´ le diction-
naire en ligne ? Dans quel ordre et e´ventuellement avec quels aller-retours a-t-il
utilise´ les ressources ? A-t-il lu le texte fourni en premier pour se faire une ide´e
de son sujet ? A-t-il vu l’extrait vide´o entier avant de commencer a` remplir les
espaces du texte ? A-t-il mis des points de repe`re sur la vide´o via les annotations
et dans quel but (i.e. prise de notes ou re´flexion) ? Comment l’utilisation des
annotations a t’elle e´volue´ au cours des diffe´rentes activite´s de transcription ?
L’apprenant en tant qu’auteur de l’activite´ analyse´e peut be´ne´ficier de re-
pre´sentations visuelles de son activite´ afin d’engager une de´marche re´flexive. Il
a besoin de re´fle´chir sur sa de´marche d’apprentissage, d’avoir conscience de sa
progression et son niveau d’engagement. Il peut vouloir se comparer a` ses col-
le`gues pour se situer dans sa classe, ou re´fle´chir sur leurs activite´s pour de´couvrir
d’autres strate´gies et e´ventuellement les appliquer. Il pourrait se poser les ques-
tions suivantes : qui a eu les meilleurs re´sultats de la classe ? Comment-il les a
obtenus ? Quelle a e´te´ sa de´marche, sa strate´gie ? Quelles ont e´te´ les de´marches
adopte´es pour comple´ter la transcription de l’extrait vide´o ? Comment ont-ils
utilise´ les annotations pour cela ?
Une approche de visualisation a` partir de traces he´te´roge`nes 5
Le concepteur a aussi besoin de comprendre l’activite´ des apprenants. Il a
besoin de connaˆıtre leurs difficulte´s pour identifier ou et pourquoi elles ont lieu,
d’e´valuer ses outils et de´terminer les liens et niveaux d’inte´gration possibles des
diffe´rents outils pour supporter une activite´ pe´dagogique globale (realise´e sur un
ensemble d’outils). Il peut ainsi avoir inte´reˆt a plusieurs niveaux d’analyse dans
les visualisations. Dans l’activite´ « Comple´ter le scenario », le concepteur peut,
par exemple, identifier si la ressource dictionnaire ou la fonctionnalite´ « anno-
tations » de l’outil vide´o ont e´te´ utilise´es par la classe comme attendu. Il peut
s’inte´resser aux e´tudiants qui ne l’ont pas utilise´ pour identifier de possibles diffi-
culte´s ou proble`mes des ressources (acce`s, temps de re´ponse, ergonomie, manque
de fonctionnalite´s, manque d’inte´gration des fonctionnalite´s entre elles, etc.) en
vue de proposer des ame´liorations. Le concepteur peut aussi s’inte´resser a` des
visualisations des ressources ou fonctionnalite´s utilise´es par pays, regions, depar-
tements, collectivite´s ou e´tablissements pour faire e´voluer ses outils.
Des me´triques statistiques isole´es telles que le nombre de visites au diction-
naire ou le temps passe´ sur la vide´o peuvent repre´senter l’utilisation de ces deux
ressources, mais ne sont pas des repre´sentations de l’activite´ d’apprentissage ef-
fective des apprenants et ne permettent pas d’interpre´ter des comportements
engage´s (ou non) dans le contexte de ces activite´s. Les bilans statistiques ne
peuvent pas expliquer pourquoi les apprenants ont fait certaines actions, pour-
quoi ils sont reste´s un temps spe´cifique sur une ressource ou pourquoi ils ont
eu certains re´sultats. Nous pensons qu’une approche base´e sur des visualisa-
tions multi-e´chelle en relation a` diffe´rents types d’analyse, construites a partir
des traces d’utilisation des diffe´rents outils, pre´sente une alternative pour aider
les enseignants, apprenants et concepteurs a repondre aux questions souleve´es
ci-dessus.
2.3 Objectifs de nos travaux
Notre objectif est de proposer des repre´sentations visuelles permettant d’ana-
lyser l’engagement et les pratiques de re´gulation des apprenants. De telles vi-
sualisations construites a` partir des traces he´te´roge`nes de l’apprenant seront
multi-e´chelle et devront permettre d’interpre´ter l’activite´ d’apprentissage dans
sa continuite´, c’est-a`-dire sur plusieurs outils et sur la dure´e (plusieurs jours,
semaines ou mois). Pour cela nous chercherons notamment a` repondre aux ques-
tions suivantes :
1. Comment identifier l’engagement dans un contexte distribue´ / collectif a`
partir des traces d’activite´ he´te´roge`nes des apprenants ?
2. Comment pre´senter ces traces he´te´roge`nes de telle sorte que l’activite´ soit
conside´re´e dans sa continuite´, a` diffe´rents niveaux temporels et de groupe,
afin de traduire l’engagement des apprenants ?
3 E´tat de l’art
Nous pre´sentons dans ce qui suit des travaux autour de la notion de trace
en tant qu’indice comme outil de support pour l’interpre´tation, ainsi que les
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acteurs vise´s dans les travaux de repre´sentation de traces d’apprentissage en
ligne. Une deuxie`me partie pre´sente des travaux de visualisation de traces dans
l’enseignement a` distance.
3.1 Analyse de traces et acteurs vise´s
Les actions des apprenants sur les outils Me´ta-Education fourniront des traces
he´te´roge`nes des activite´s pe´dagogiques. Ginzburg dans son « Paradigme Indi-
ciaire » [6] e´tablit une relation e´troite entre les traces et les indices. Pour lui,
les traces deviennent des indices lorsque l’observateur cherche a` reconstruire les
actions qui ont occasionne´ telles traces. Ginzburg signale que la reconstruction
des actions a` partir de traces remonte a` l’e´poque a` laquelle l’homme e´tait un
chasseur. L’homme a appris a` « de´chiffrer » des empreintes des animaux, des
branches casse´es, des plumes arrache´es, etc. Ces traces constituent des indices
des actions re´alise´es par les animaux, et la reconstruction de ces actions (ge´ne´-
ratrices de traces) correspond a` l’interpre´tation des traces (ge´ne´re´es). Ginzburg
pre´sente le paradigme indiciaire comme une me´thode qui a de´ja` e´te´ applique´e
pour re´soudre des proble`mes issus des sciences en relation a` l’eˆtre humain (in-
cluant la me´decine), dont les caracte´ristiques de chaque cas sont particulie`res.
Par exemple, le diagnostic d’une maladie a` partir de l’observation des symptoˆmes
par le me´decin, l’attribution d’un tableau a` son ve´ritable auteur a` partir de l’ob-
servation de coups de pinceaux par le connaisseur d’œuvres d’art, la de´couverte
de l’auteur d’un de´lit a` partir de l’observation par le de´tective des traces lais-
se´es dans la sce`ne du crime. Ces proble`mes ne peuvent eˆtre aborde´s que par des
me´thodes du meˆme type : « qualitatives ».
Deux aspects peuvent eˆtre retenus a` partir de ce paradigme : l’interpre´tation
par la reconstruction des actions re´alise´es, et la nature qualitative des indices
(traces) pour la reconstruction de l’activite´. Notre proposition vise a` de´finir des
« indices qualitatifs » a` partir des traces he´te´roge`nes pour construire des repre´-
sentations visuelles de l’ensemble des actions de l’apprenant qui soient conformes
a` son activite´.
Le travail de J. Laflaquie`re [8] sur les syste`mes trac¸ants les classifie en deux
cate´gories : syste`mes pour soutenir l’activite´ de l’utilisateur, et syste`mes pour
la re-conception des outils informatiques. Les approches issues des travaux de
Learning Analytics soutiennent principalement les activite´s des apprenants et
des enseignants. Verbert et al. [14] pre´sentent une e´tude comparative de quinze
learning dashbords pour ces deux types d’utilisateurs. Tre`s peu de travaux consi-
de`rent d’autres utilisateurs qui pourraient s’inte´resser a` l’analyse de traces, et
aucun d’entre eux n’offre des visualisations pour nos trois utilisateurs cibles (ap-
prenants, enseignants et concepteurs) dans la meˆme approche. Par exemple, For-
tenbacher et al. [4] pre´sentent LEMO, une application de visualisation interactive
de traces pour les enseignants. Les e´volutions envisage´es pour l’application ont
pour but de mettre a` disposition des visualisations pour les concepteurs, mais ces
visualisations ne sont pas adapte´es aux apprenants. Le projet Data Wranglers
[3] cherche a` offrir des visualisations de traces des e´tudiants aux de´cideurs de
l’e´tablissement afin qu’ils aient des informations plus riches pour structurer les
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programmes d’e´tudes au profit des apprenants. Cette approche ne tient compte
ni des besoins des apprenants, ni de ceux des enseignants.
3.2 Visualisation de traces
Santos et al. [12] repre´sentent des indicateurs calcule´s a` partir du temps passe´
sur chaque application, document et site Web, sous la forme de diagrammes en
baˆtons, motion charts, tableaux et lignes de temps. Leony et al. [10] proposent
GLASS, une plateforme qui enregistre des traces he´te´roge`nes des apprenants se-
lon le sche´ma Contextualized Attention Metadata (CAM) [15]. Des modules qui
contiennent des scripts et des filtres de pre´sentation permettent des visualisa-
tions de plusieurs indicateurs statistiques dans un dashboard. On retrouve parmi
ces indicateurs le nombre d’actions par jour et nombre d’actions par type. Les
deux approches proposent des visualisations d’indicateurs statistiques de´finis a`
partir des traces des actions de l’apprenant par outil utilise´. Ces repre´sentations
visuelles ne sont pas suffisantes pour donner une vue globale de l’activite´ he´te´ro-
ge`ne des apprenants et rendent difficile l’interpre´tation de leur comportements,
notamment de leur niveaux d’engagement.
Les techniques de visualisation sont a` explorer pour proposer des repre´senta-
tions « parlantes » pour les apprenants, enseignants et concepteurs. Les niveaux
d’analyses correspondent a` des visualisations multi-e´chelle. Les types d’analyses
peuvent eˆtre : statistique, the´matique, temporelle, ge´o-spatiale et de re´seau [2].
Des combinaisons de niveaux d’analyse et types d’analyse dans les visualisations
peuvent re´pondre aux besoins particuliers de chacun des utilisateurs. Le travail
de Loboda et al. [11] pre´sente en « Mastery Grids » un exemple de visualisations
a` plusieurs niveaux d’analyse qui peut nous inspirer. Ces grilles a` trois dimen-
sions pre´sentent : les the´matiques du cours (dimension verticale), les ressources
du cours (dimension horizontale), et le niveau d’accomplissement des taˆches lie´es
aux ressources disponibles par the´matique (dimension de´finie par l’intensite´ de
la couleur de la cellule). Les visualisations permettent d’aller par exemple, d’un
niveau qui pre´sente l’accomplissement des taˆches lie´es a` une ressource par the´-
matique du cours, a` un niveau plus de´taille´ ou` est pre´sente´ l’accomplissement
des taˆches lie´es a` la meˆme ressource par sous-the´matique de la meˆme the´matique
affiche´e pre´ce´demment.
Les visualisations interactives peuvent favoriser l’interpre´tation de l’activite´
repre´sente´e. Le principe propose´ par Shneiderman [13], « overview first, zoom
and filter, then details on demand » semble eˆtre applique´ largement dans les
visualisations interactives en contexte d’apprentissage. Des tool tips sont affiche´s
par exemple, lorsque l’utilisateur survole les objets pe´dagogiques (nœuds) du
graphe qui repre´sente l’activite´ de l’apprenant [4]. Le dashboard Student Acti-
vity Meter (SAM) [7] imple´mente le zooming [5]. Dans SAM, l’utilisateur peut
visualiser une partie du graphique line´aire dans une autre feneˆtre du dashboard.
Dans le graphique line´aire, chaque ligne repre´sente le temps dedie´ a` l’activite par
un apprenant. Un nombre e´leve´ d’apprenants affecte notablement la lisibilite du
graphique. Les exemples de techniques mentionne´es semblent chercher a` re´soudre
les proble`mes de lisibilite´ plutoˆt qu’a` proposer des visualisations multi-e´chelle.
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Nous voulons proposer ce type de visualisations mettant l’accent sur la repre´-
sentation de la dimension temporelle des actions de l’apprenant pour supporter
des analyses de l’activite´ a` plusieurs niveaux de finesse adapte´s aux besoins des
utilisateurs (i.e. apprenant, classe, institution).
4 Approche propose´e
Notre travail cherche a` proposer des visualisations multi-e´chelle ge´ne´re´es a`
partir d’une architecture inte´grant des traces he´te´roge`nes. Ses fondements et la
me´thode de validation envisage´e sont pre´sente´s ci-apre`s.
Les diffe´rents niveaux d’analyse des visualisations sont de´finis principalement
par trois crite`res : 1) l’usage et la nature des outils, 2) la repre´sentation de
la dimension temporelle et 3) l’objet d’e´tude (aprenant, classe ou institution).
L’usage des outils lors de l’activite´ de l’apprenant et leur nature sont des facteurs
de´terminants de l’he´te´roge´neite´ des traces. Le nombre d’outils utilise´s de´termine
si les donne´es des traces sont mono ou multi-sources. La nature des outils est
mise en relation avec les types de ressources manipule´es et avec les possibles
actions qui peuvent eˆtre re´alise´es par les apprenants. Par exemple, un lecteur de
vide´o permettra de re´aliser des actions sur les vide´os telles que la lire, l’arreˆter,
afficher ses sous-titres, augmenter le volume, etc. D’autre part, la dimension
temporelle peut eˆtre repre´sente´e a` partir de plusieurs unite´s de temps et graˆce
a` des techniques de visualisation existantes (cf. 2.3). Les visualisations pourront
repre´senter l’activite´ par se´ances, jours, semaines, mois, etc. selon les besoins.
Ces diffe´rents niveaux dans la repre´sentation des traces permettront des analyses
plus ou moins fines. La temporalite´ peut aussi eˆtre repre´sente´e par les traces d’un
apprenant ou un groupe d’apprenants exploitant toujours la notion « multi-
e´chelle » au profit des observateurs.
Nous envisageons une validation incre´mentale des visualisations propose´es.
Dans un premier temps, le processus global de collecte, stockage, traitement et
visualisation de traces sera re´alise´ pour observer les comportements engage´s et les
pratiques de re´gulation des apprenants pour un outil, en l’occurence BeLearner.
Nous collecterons ainsi les traces de l’activite´ de construction de parcours pe´-
dagogiques par les apprenants eux-meˆmes. Les visualisations seront construites
de manie`re participative avec les enseignants afin d’identifier les e´le´ments ex-
traits des traces faisant sens pour eux en terme d’observation des pratiques de
re´gulation et de l’engagement des apprenants.
Le processus de traitement des traces et les visualisations propose´es pour le
premier outil seront ensuite applique´s a` un deuxie`me outil (construction de cartes
mentales) afin d’en tester la ge´ne´ricite´. Nous ferons de meˆme avec le troisie`me
outil (annotation de vide´o) inte´gre´ a` l’ENT dans le cadre de Me´taEducation.
Nous disposons ainsi d’une varie´te´ d’outils (cf. 2.2) qui nous permettra de valider
notre proposition sur diffe´rents cas d’application, utilisant diffe´rents types de
ressources (images, cartes mentales, vide´os annote´es, parcours pe´dagogiques).
Notre objectif final est de valider notre architecture de traitement de traces et les
visualisations ge´ne´riques propose´es afin d’observer l’engagement et les pratiques
Une approche de visualisation a` partir de traces he´te´roge`nes 9
de re´gulation sur diffe´rents outils disponibles sur les divers ENT existants a`
l’heure actuelle.
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